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摘 要 :复合 材料 结构 整体 化 制造 中 极 易 产生 由 固化 变形 引起 的 局 部 炙 曲 ,该 狂 曲 会 显著 削弱 螺栓 
装配 下 复合 材料 结构 的 承载 能 力 。 通 过 试验 和 数值 分 析 开 展 了 垫 衬 补偿 对 含 狂 曲 间隙 L 型 层 合板 
极限 载荷 恢复 效率 以 及 失效 行为 的 影响 研究 。 通 过 微观 CT AEST SMM LERAAR 
装配 后 的 损伤 分 布 特征 ,并 测试 了 其 极限 承载 能 力 ; 对 比分 析 了 垫 衬 补偿 对 螺栓 装配 后 含 普 曲 间 阶 
工 型 层 合板 损 伤 和 极限 承载 能 力 的 影响 ;并 借助 数值 分 析 手 段 定 量 地 研究 热 衬 补偿 对 含 普 曲 间隙 工 
型 层 合板 承载 能 力 恢复 的 影响 机 制 。 结 果 表 明 : 紧 固 强制 消除 普 曲 间隙 会 在 螺 检 装配 区 域 和 扬 角 
处 出 现 一 定 程度 的 分 层 损伤 ,其 中 扬 角 区 域 的 分 层 损伤 可 能 是 促使 加 载 过 程 分 层 快速 扩展 ,并 导致 
极限 承载 能 力 大 幅 下 降 的 主要 原因 ; 热 衬 补偿 技术 极 大 的 减 小 了 装配 损伤 的 出 现 ,尤其 是 避免 了 扬 
角 区 域 分 层 损伤 的 快速 扩展 ,有 效 提高 含 普 曲 间 际 复合 材料 结构 的 极限 承载 能 力 。 
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Abstract ; Curing deformation induced local warping is easy to be found during the integrated manufactur- 


ing of composite structures. This warping significantly weakens the bearing capacity of the composite struc- 
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ture with bolted assembly. In this paper, the effect of shimming on the ultimate load recovery efficiency and 


failure behavior of L-shaped laminates with warpage gaps was studied experimentally and numerically. 


First, the damage distribution of L-shaped laminates with warpage gaps after bolt assembly was character- 


ized by micro-CT, and the ultimate bearing capacity of L-shaped laminates was tested. Then, the influence 


of shimming on the damage and ultimate bearing capacity of L-shaped laminates with warpage gaps after 


bolt assembly was analyzed. The influence mechanism of shimming on bearing capacity recovery of L- 


shaped laminates with warpage gaps was quantitatively studied by numerical analysis. It is found that the 


forced closing of warpage gap by fastening causes delamination damage to a certain extent in bolt assembly 


area and corner area. The delamination damage in the corner area may be the main cause of the rapid ex- 


tension of delamination in the loading process and the significant decrease of ultimate bearing capacity ; the 


shimming technology greatly reduces the assembly damage, especially avoids the rapid expansion of the 


layered damage in the corner area, and effectively improves the ultimate bearing capacity of the composite 


structure with warpage gap. 
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随 着 对 结构 轻 量 化 需求 的 不 断 提高 ,高 比 强 度 、 
高 比 模 量 的 先进 纤维 增强 树脂 基 复 合 材料 (下 文 简 
称 “ 复 合 材 料 ”) 在 民用 航空 结构 中 应 用 比例 日 益 提 
高 ' 引 ,应 用 部 位 由 次 承 力 结构 向 主 承 力 结构 转变 ， 
结构 型 面 逐渐 向 整体 化 ,大 型 化 发 展 。 尽 管 当 前 复 
合 材料 在 新 型 机 型 ( 空 客 A350XWB 和 波音 787 ) 的 
用 量 已 经 超过 了 50% ,但 大 尺寸 复合 材料 结构 成 型 
的 精确 控制 依然 是 个 挑战 。 复合 材 料 固 化 成 型 的 变 
形 (processing induced distortion, PID ) 问题 给 后 期 装 
配 及 结构 评估 工作 带 来 极 大 挑战 。 如 图 1 所 示 , 飞 
DLE PAY C 型 辟 架 在 固化 成 型 后 下 翼 缘 部 位 极 易 
出 现 * 局 部 普 曲 ”, 进 而 与 底部 面板 间 存 在 装配 间 院 
(Gap)”。 


型 翼 梁 局 部 普 曲 以 及 装配 间隙 示意 图 ” 
Fig.1 Schematic diagram of local warpage and 
[4] 


assembly gap of C-shaped spar 

装配 间隙 是 航空 制造 中 遇 到 的 常见 难题 之 一 。 
采用 机 械 连 接手 段 消除 此 类 间 孙 会 引入 非 设计 载荷 
或 产生 局 部 载荷 重 分 布 ,这 些 未 知 载荷 可 能 导致 结 
构 提 前 失效 ,降低 结构 承载 能 力 。 相 对 于 金属 材料 ， 
复合 材料 对 装配 间隙 更 加 敏感 。 在 紧 固件 消除 装配 


间 际 过 程 中 ,螺钉 压 紧 力 会 使 复合 材料 想 曲 部 位 产 
生 弯 曲 载 荷 。 与 金属 材料 不 同 ,复合 材料 难以 通过 
“材料 届 服 ”消除 或 者 前 弱 想 曲 装 配 间 际 的 影响 ,而 
会 在 装配 临近 区 域 形 成 基体 裂纹 或 者 诱发 局 部 层 间 
损伤 ,进而 降低 连接 强度 ,危害 结构 完整 性 。 随 着 先 
进 复合 材料 结构 向 大 型 化 .大 曲率 方向 发 展 ,PID 及 
其 引起 的 结构 安全 性 问题 将 更 加 突出 , 含 PID 结构 
的 装配 性 能 评估 及 其 补偿 将 是 复合 材料 结构 适 航 评 
定 的 关键 技术 之 一 。 

工 型 结构 作为 复合 材料 结构 设计 的 典型 元 件 ， 
对 面 外 载荷 极为 敏感 ,其 失效 问题 已 引起 国内 外 学 
术 界 的 广泛 关注 。1968 年 ,LEKHNITSKIIL 提出 了 
用 于 求解 各 向 异性 曲 梁 在 讨 和 矩 作用 下 面 外 应 力 分 布 
的 弹性 方程 。KEDWARD 等 中 提出 了 一 个 更 为 简单 
的 表达 式 来 估算 最 大 层 间 应 力 。CHANG 等 中 研究 
几何 形状 和 铺 层 方向 对 工 型 层 合板 的 强度 以 及 破坏 
模式 的 影响 后 提出 了 面 外 破坏 的 Chang-Springer 判 
据 。SUN 等 趾 则 采用 试验 与 数值 分 析 方 法 讨论 了 基 
体 损 伤 对 工 型 层 合板 分 层 损 伤 的 影响 。TASDEMIR 
等 5 研究 了 工 型 层 合板 在 静 载 荷 以 及 疲劳 载荷 作用 
下 的 损伤 过 程 ,并 结合 DIC 方法 探讨 了 层 合板 的 失 
效 机 理 。CAO 等 "采用 零 厚 度 内 聚 力 单元 分 别 
建立 了 工 型 层 合板 的 二 维 及 三 维 有 限 元 模型 ,研究 
了 失效 过 程 中 基体 裂纹 与 层 间 裂纹 间 的 相互 作用 。 
HU 等 "采用 试验 与 数值 方法 讨论 了 裙 皱 缺陷 对 工 
型 层 合板 承载 能 力 和 失效 行为 的 影响 。NGUYEN 
等 后 也 采用 内 聚 力 方法 分 析 了 复合 材料 工 型 层 合 
板 在 四 点 弯曲 作用 下 的 失效 行为 ,并 与 试验 对 比 验 
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证 了 数值 方法 的 可 行 性 。 赵 玉 萍 等 :采用 内 聚 力 
单元 方法 研究 了 纤维 复合 材料 在 横向 拉 伸 作用 下 的 
界面 法 向 失效 过 程 。 总 结 公 开 文 献 报道 发 现 ,目前 
研究 多 关注 于 世 RC AE A RE, AS ILA Je BS H 
间隙 的 工 型 复合 材料 装配 构件 研究 报道 。 

为 降低 装配 间隙 对 装配 件 完 整 性 的 影响 , 民 机 
装配 中 通常 采用 垫 衬 补偿 技术 (shimming technique ) 
对 装配 间隙 进行 填充 。 然 而 关于 该 装配 技术 及 其 对 
装配 件 影响 的 报道 很 少 。 基 于 以 上 现状 ,本 文选 取 
三 螺栓 装配 工 型 复合 材料 层 合板 ,通过 测试 装配 件 
在 侧 弯 载荷 作用 下 的 极限 承载 能 力 和 失效 模式 , 评 
估 了 紧 固 强制 消除 装配 间隙 及 垫 衬 补偿 对 工 型 复合 
材料 层 合板 装配 效果 的 影响 。 

具体 的 工作 如 下 :中 制备 如 下 3 KFE, BIA 
曲 工 型 层 合板 含 普 曲 二 型 层 合板 和 垫 衬 补偿 装配 
间隙 工 型 层 合板 ;@) 借 助 DIC 和 micro-CT 研究 三 螺 
栓 装 配 条 件 下 上 述 3 类 试 样 在 侧 弯 载荷 作用 下 的 失 
效 模式 以 及 承载 能 力 ;@ 采 用 数值 方法 ,探索 紧 固 消 
除 装配 间隙 和 热 衬 补偿 对 工 型 层 合板 装配 件 失效 过 
程 和 承载 能 力 的 影响 机 制 。 


1 试 样 制备 和 测试 


1.1 试 样 制备 


无 翘 曲 工 型 层 合板 的 制备 :L 型 层 合板 试 样 采 
用 手工 铺 贴 与 热 压 铅 成 型 工艺 进行 制备 , 预 浸 料 为 
江苏 恒 神 公司 生产 的 EV201-35%-12KHF10-U- 
200gsm-1000。 铺 层 方案 为 [45/90/ -45/0],s,0° 为 
沿 外 曲率 方向 , 试 样 共 32 层 , 固化 后 厚度 约 为 
6.4 mm。 试 样 尺 寸 及 试 样 实物 如 图 2 所 示 , 模 具 采 用 
内 倒 角 半径 为 20 mm 的 工 型 把 钢 阴 模 。 


R=20 mm ee 


(a) 立体 医 


(b) KHR 


图 2 LANA ICA , a HL) 
Fig.2 L-shaped laminate (no warp, with assembly holes) 
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考虑 试 样 尺 寸 及 切割 损耗 ,将 预 浸 料 切割 为 尺 
寸 200 mm x230 mm 的 长 方形 单 片 。 每 贴 四 层 采 用 
真空 泵 进行 一 次 真空 预 压 处 理 , PRR 10 min 左右 。 
热 压 缸 采 用 的 固化 工艺 为 :室温 条 件 下 以 2 /min 
的 升温 速度 加 热 至 80 °C 并 在 真空 袋 外 施加 0.5 MPa 
的 压力 ,保温 60 min, 然 后 以 2 C/min 的 升温 速度 加 
热 至 120 C ,保温 120 min ,保温 结束 后 冷却 至 70 C 
印 去 压力 ,冷却 至 40 所 脱 模 。 在 整个 固化 过 程 中 真 
空 袋 内 的 压力 保持 为 -0.1 MPa。 固 化 成 型 后 ,采用 
BOSUN 生产 的 切割 机 (ZE(T)-350Ae(b) ) 切除 边 
角 料 ,并 将 层 合板 切割 为 宽 77.4 mm 、 两 臂 长 分 别 为 
31.75 mm 和 80 mm 的 工 型 层 合 板 试 样 。 切 割 后 的 
试 样 采用 直径 为 6 mm 的 金刚 砂 涂 层 碳纤维 销 头 
( SBA AS) ,按照 广 家 提供 的 钻 削 参数 进行 钻 孔 。 
试 样 采用 LN 标记 ,具体 试 样 编号 参见 表 1 。 

表 1 试 样 编号 数量 和 描述 


Tab.1 Lable,number and description of samples 


编号 试 样 数量 描述 

LN-S-i 3 without warping 
Warping-S-i 3 with warping 
Shimming-S-i 3 warping plus shim 


注 :i 表示 试 样 编号 , 且 i=1,2,3。 

含 起 曲 上 型 层 合板 的 制备 :通过 在 模具 上 增设 
“是 起 物 ” 人 为 制备 含 起 曲 上 型 层 合板 ,“ 凸 起 物 ” 尺 
才 参 见 图 3(a) 。 


80 mm 


(a) 立体 医 (b) 实物 区 
图 3 “ 凸 起 物 ” 示 意图 及 增加 液体 垫 衬 后 的 型 层 合板 
Fig.3 Schematic diagram of “bump” and L-shaped 


laminate with liquid shim 
铺 贴 预 浸 料 前 采用 快 固 环 氧 胶 粘 剂 将 " 凸 起 
物 ”粘贴 在 模具 表面 。 其 余 制 备 方式 与 无 邦 曲 工 型 
层 合板 的 一 致 。 切 割 钻 孔 后 的 试 样 太 十 以 及 销 孔 位 
置 见 图 4(a) , 试 样 实物 见 图 4(b) 。 试 样 采用 War- 
ping 标记 ,具体 试 样 编号 参见 表 1。 
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小 
Nn 
= 


31.75 mmf yi ete M 
_ om 


37 mm 
(a) (b) 
图 4 LANA SA , aL) 
Fig.4 L-shaped laminate (with warping, with assembly holes ) 
EA Meese A DY SLY Joe AAI E: ASO SE 
RIERA RAK pet) 
的 液体 垫 衬 有 环 氧 树脂 胶 型 和 聚 酯 化 合 胶 型 ,使 用 
时 手动 将 其 涂抹 在 构件 上 ,经 一 段 时 间 固 化 , 即 可 进 
行 连接 操作 '” 。 本 研究 采用 Araldite 公司 生产 的 快 
固 环 氧 胶粘剂 代替 液体 垫 衬 对 含 普 曲 间 辽 的 工 型 层 
合板 进行 补偿 。 环 氧 胶 粘 ? 照 1:1 比 例 充 分 混合 
均匀 后 填 涂 于 装配 间隙 处 ,经 过 48 h 和 常温 固化 , 进 
行 表 面 打磨 形成 补偿 垫 衬 。 sd eb fered HA Te BRE AL 
型 层 合板 见 图 3(b)。 试 样 采用 Shimming 标记 , A 
体 试 样 编号 参见 表 1 。 


1.2 试 样 装配 与 力学 性 能 测试 


本 研究 采用 三 螺栓 装配 形式 将 工 型 复合 材料 试 
样 固 定 于 夹具 上 ,装配 和 载荷 作用 方式 如 图 5 所 示 。 
试 样 采用 直径 6 mm 的 12.9 级 半 牙 内 六 角 高 强度 螺 
栓 进 行 装配 ,同时 增加 铜 垫 片 防止 松动 。 对 于 含 翘 
曲 间隙 的 工 型 层 合板 ,对 中 间 螺 栓 进 行 拧紧 直到 装 
配 间隙 被 完全 消除 ,此 时 在 试 样 端面 处 观察 到 多 个 
层 间 裂纹 ,如 图 6(a) 所 示 。 对 于 垫 衬 补 偿 翘 曲 间 隙 
的 工 型 层 合板 ,对 中 间 紧 固 螺 栓 进 行 了 预 紧 固 ,螺栓 
紧 固 量 约 1 mm ,此 时 端面 处 无 可 见 损伤 ,如 图 6(b) 
所 示 。 为 了 解 装配 螺栓 后 试 样 装配 位 置 附近 的 损伤 
情况 (尤其 是 中 间 装 配 孔 到 拐角 区 域 的 损伤 情况 ) ， 
采用 高 分 辨 X 射线 断层 扫描 (micro-CT) 检测 装置 对 
相关 区 域 进 行 检测 。 微 观 CT 的 扫描 结果 将 在 第 三 
节 展 示 。 

试验 加 载 平 台 为 SUNS 公司 生产 的 微机 控制 电 
子 万 能 试验 机 (UTM5105X) 。 加 载 过 程 采用 位 移 控 
制 ,加 载 速率 为 2 mm/min, H PE Hil Ae A RAE IF id 
录 加 载 过 程 中 的 位 移 载荷。 加 载 过 程 中 采用 Cor- 
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related Solutions 公司 生产 的 数字 图 像 DIC 设备 (Vic- 
3D ,图 像 采 集 频 率 为 2 Hz) 对 工 型 复合 材料 层 合 板 
扬 角 区 域 的 表面 应 变 场 进 行 同步 监测 。 测 试 仪 器 、 
加 载 平台 夹具、 装配 方式 以 及 加 载 方 式 如 图 7 
所 示 。 


全 紧 固件 


加 载 位 置 


80 mm 


图 5 螺栓 装配 和 加 载 方式 示意 图 


Fig.5 Schematic diagram of bolt assembly and loading test 


(a) (b) 


图 6 试 样 装配 过 程 中 产生 的 损伤 
Fig.6 Damage during sample assembly 


图 7 试验 仪器 及 加 载 装置 


Fig.7 Experimental instrument and loading device 


2 数值 研究 


本 研究 采用 商业 软件 ABAQUS 分 别 建立 了 无 
翘 曲 工 型 层 合板 , 含 普 曲 工 型 层 合板 和 垫 衬 补偿 疙 
曲 间隙 工 型 层 合 板 的 数值 模型 ,探索 紧 固 消除 装配 
间隙 及 垫 衬 补偿 装配 间隙 对 工 型 复合 材料 层 合板 损 
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伤 演化 和 承载 能 力 的 影响 机 制 。 此 处 以 垫 衬 补偿 站 
曲 间 际 虐 型 层 合板 的 数值 模型 (图 8) 为 例 ,对 数值 
模型 进行 简要 描述 。 


(a) 三 维 有 限 元 模型 


(b) 设置 层 间 零 厚度 内 聚 力 单元 
的 区 域 


图 8 垫 衬 补偿 普 曲 间隙 工 型 层 合板 
Fig.8 L-shaped laminate with shim compensating warped gap 

有 限 元 模型 尺寸 与 试 样 保持 一 致 ,L 型 层 合 板 
选取 八 节点 线性 缩减 积分 六 面体 单元 C3D8R 进行 
建 模 ,在 厚度 方向 上 每 层 划分 一 个 单元 ,在 抛 角 关 键 
区 域 进行 网 格 细 化 处 理 , 此 处 的 网 格 尺寸 大 约 为 
0.2 mm x0.6 mm x1.8 mm。 采 用 离散 坐标 系 完 成 二 
型 层 合板 的 铺 层 定义 。 综 合 考虑 层 合 板 的 失效 情况 
以 及 模型 的 计算 效率 ,如 图 8(b) 所 示 , 在 拐角 关键 
区 域 以 及 螺栓 装配 区 域 的 层 间 插入 零 厚度 内 聚 力 单 
元 模拟 层 间 失效 行为 。 本 研究 内 聚 力 单元 采用 的 张 
MAA E A] (traction-separation law) 为 双 线 性 
法 则 ,初始 损伤 判断 依据 为 二 次 应 力 准则 呈 ,内 聚 力 
单元 失效 判 据 中 混合 关键 应 变 能 释放 率 采 用 B-K 混 
合 模式 。 具 体 的 表达 式 可 参见 文献 [10-11]。 如 
表 2 所 示 , 本 研究 采用 的 内 聚 力 参 数 与 CAO 等 
研究 中 采用 的 参数 一 致 。 

垫 衬 部 分 选取 修正 的 二 次 四 面体 单元 C3D10M 
进行 建 模 , 螺栓 选取 实体 单元 C3D8R HITER, 
撑 夹 具 选 取 离 散 刚体 进行 建 模 。 

表 2， 零 厚度 内 聚 力 单元 的 界面 性 能 
Tab.2 Interface properties of zero-thickness CZM 


断裂 强度 / 界面 刚度 / 临界 应 变 能 释放 率 
MPa (N .mmn-3) ( Gic 7 Gic )/ (mJ © mm ~?) 
48. 0/79. 0 10° 0. 128/0. 653 


L 型 层 合板 与 螺栓 以 及 底板 之 间 的 接触 属性 均 


包含 法 向 行为 和 切 向 行为 ,其 中 法 向 行为 设置 为 便 
接触 , 切 向 行为 设置 为 库仑 摩擦 ,摩擦 系数 设置 为 
0.2。 垫 衬 与 底板 以 及 螺栓 之 间 采 用 同样 的 接触 属 
性 建立 接触 关系 ,与 层 合板 之 间 建 立 Tie 连接 。 有 
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限 元 模型 的 边界 条 件 与 试验 保持 一 致 ,对 底板 施加 
完全 约束 。 

针对 不 同 试 样 ,数值 分 析 中 分 别 采用 如 下 加 载 
方式 :中 对 于 LN 模型 ,选取 压 头 对 应 线 上 节点 施加 
X Fite] - 15 mm 的 位 移 载荷 ;@ 对 于 Warping 模型 ， 
首先 ,基于 micro-CT 测试 结果 ,通过 对 螺栓 施加 位 
移 载荷 使 山 曲 被 完全 压 平 ,引入 装配 损伤 ;然后 , 选 
取 压 头 对 应 线 上 刷 点 施加 工 方 向 -15 mm 的 位 移 载 
荷 ;@ 对 于 Shimming 模型 ,首先 对 螺栓 施加 7 方向 
-1 mm 位 移 载荷 使 装配 间 际 减 小 ,然后 ,选取 压 头 
对 应 线 上 节点 施加 式 方 向 -15 mm 的 位 移 载体 。 

表 3 单 向 层 合板 的 材料 性 能 


Tab.3 Material properties of unidirectional laminate 


元 素 数值 
E, /GPa 130.9 
E,, /GPa 7.906 
E33 /GPa 7.906 

Hi2 0.35 

Hi3 0.35 

a3 0.4011] 
G1 /GPa 3.6 
G13 /GPa 3.6 
Gy; /GPa 3.901] 
X, /MPa 1911.5 
X, /MPa 836 
Y, /MPa 38.5 
Y, /MPa 142.71 

S /MPa 90.92 
TELE -APER E u — TAPAS LE G- HURE FER 1 -AFHENT E ; 


下 标 2 -和 矩阵 方向 ;下 标 3 - 层 台 板 厚 度 方向 ;XX - JA DERERE; X. 
-纵向 抗 压强 度 ;7 -横向 抗 拉 强度 ;Y. -横向 抗 压强 度 ;5 - 面 内 前 
切 强度 。 

层 合板 采用 的 材料 参数 如 表 3 所 示 。 其 中 弹性 
模 量 , 泊 松 比 和 极限 强度 通过 试验 测试 获得 ,测试 标 
准 分 别 是 ASTM D3039'77! ASTM D6641'**! 和 ASTM 
D35181] ;其 中 23 方向 的 泊 松 比 和 剪 切 模 量 ,采用 
了 相似 材料 体系 二 的 参数 。 

表 4 ”螺栓 和 液体 执 裤 的 材料 性 能 


Tab.4 Material properties of unidirectional laminate 


名 称 E/GPa u 
螺栓 210 0.3 
液体 垫 衬 : 2.2 0.3 


螺栓 和 液体 垫 衬 的 材料 参数 如 表 4 所 示 , 其 中 
液体 垫 衬 的 材料 参数 来 自 于 文献 130]。 目 前 工程 
中 尚 没 有 垫 守 材料 选择 的 相关 标准 ,本 人 研究 基于 试 
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验 中 所 采用 的 垫 衬 材 料 , 选 取 了 工程 中 常用 的 环 氧 
树脂 胶 型 液体 垫 衬 的 材料 参数 。 


3 试验 结果 与 讨论 


3.1 位 移 -载荷 曲线 


图 9 给 出 了 螺栓 装配 条 件 下 的 无 息 曲 工 型 层 合 
He (LN-S-i) 含苞 曲 工 型 层 合板 ( Warping-S-i) 和 垫 
Eizh fos ved HAT Te] BE L 型 层 合板 的 位 移 - 载 集 曲线 
(Shimming-S-i) ,其 中 横 坐 标 为 压 头 位 移 , 纵 坐标 为 
单位 宽度 对 应 的 载荷 值 。 试 验 结果 存在 一 定 的 离散 
性 ,但 均 在 可 接受 范围 。 位 移 -载荷 曲线 结果 显示 : 
db 通过 对 比 载 荷 峰值 可 知 , 含 邦 曲 间隙 试 样 的 极限 
载 集 明显 低 于 无 抗 曲 间隙 试 样 , 垫 衬 补偿 撼 曲 间 际 
试 样 的 极限 承载 能 力 相 比 于 含苞 曲 间 际 试 样 存在 明 
显 的 提升 ;@ 通 过 对 比 位 移 -载荷 曲线 的 斜率 可 知 ， 
Pa TE HH PET BR TAPE PS PIE Z BH i AR FIC h E R REE 
的 刚度 , ATAM E A E BR AFE KS AI BE E SE Be lt F 
Fc HL FATT BAe AY HI BE 


55 
— LN-S-1 
5 中 — — - LN-S-2 
45} —--— LN-S-3 P 
A 
Warping-S-1 P 
N ie Warping-S-2 Bb, 
"g 35} —--— Warping-S-3 2 i 
E —— Shimming-S-1 LA 1 
3. 30 ; P i 
Zs = --- Shimming-S-2 P i 
必 | tees Shimming-S-3 r 
E 20 p il 
R il 
il 
1 
1 


位 移 /mm 
图 9 3 组 试 样 的 位 移 -载荷 曲线 


Fig.9 Displacement vs load curves of the 


three groups of samples 

图 10 以 柱状 图 和 误差 线 的 形式 展示 了 3 组 试 
样 的 归 一 化 极限 承载 能 力 以 及 每 组 数据 的 离散 度 。 
LN 组 (不 含 出 曲 ) 试 样 的 极限 载荷 为 (45. 98 + 
1.43) N/mm, Warping 组 ( 含 恶 曲 ,没有 垫 衬 ) 试 样 
的 极限 载荷 为 (12. 61 +0.93) N/mm, Mi Shimming 
组 (含山 曲 ,含有 垫 衬 补偿 ) 试 样 的 极限 载 丛 为 
(36.58 +2.48) N/mm。 从 极限 承载 能 力 来 看 , 相 比 
于 无 欧 曲 间 际 层 合板 , 含 殷 曲 间 际 层 合板 的 极限 承 
载 能 力 , 有 非常 显著 的 下 降 ( 降幅 达 72. 6% ) ; 进行 
热 衬 补偿 后 , 含 惑 曲 间隙 层 合板 的 极限 承载 能 力 得 
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到 明显 的 提升 ( 相 比 于 无 郝 曲 层 合板 仅 降低 20% ) 。 
其 提升 效率 与 垫 衬 的 材料 性 能 可 能 有 比较 大 的 关 
联 , 推 测 后 期 研究 中 通过 恰当 的 选材 可 以 进一步 提 
升 垫 衬 补 偿 后 层 合板 的 承载 能 力 。 

50 


失效 载荷 /N .mm ) 
S 
© 


Warping Shimming LN 


图 10 3 组 试 样 的 平均 失效 载荷 
Fig. 10 The average failure load of the three groups 


3.2 DIC 和 微观 CT 表征 结果 和 讨论 


图 11 为 Warping 组 复合 材料 层 合 板 在 螺栓 装 
配 后 关键 区 域 的 微观 CT 的 扫描 结果 。 从 图 中 可 以 
看 出 ,采用 螺栓 强制 消除 装配 间隙 导致 层 合 板 内 产 
生 大 量 损伤 。 损 伤 主要 集中 于 中 间 普 曲 部 位 的 装配 
孔 附近 ,其 总 体 分 布 轮廓 呈 三 角 对 称 分 布 ( 图 11b ) ; 
损伤 形式 以 分 层 为 主 ,但 也 含有 部 分 面 内 损伤 。 值 
得 注意 的 是 ,L 型 层 合板 拐角 区 域 ( 宽度 方向 中 间 区 
域 ) 也 观察 到 了 局 部 分 层 损伤 。 对 于 弯 剪 载荷 条 件 下 
的 工 型 层 合板 ,其 拐角 区 域 面 法 向 界面 层 的 结合 强度 
是 短 板 ,拐角 区 域 的 分 层 损 伤 可 能 是 诱发 分 层 提 
前 出 现 ,并 导致 极 


拐角 区 
-> EN 


zii 


N 
Z 


ee 微观 -CT 扫描 区 域 X 
图 11 试 样 在 装配 螺栓 后 的 损伤 情况 

( 侧 弯 加 载 之 前 ;a 和 b 分 别 为 不 同 视角 ) 
Fig. 11 The damage of the sample after bolt assembly 


(before bending load;a and b are different perspectives ) 
图 12 和 图 13 分 别 为 DIC 监测 的 Warping 组 试 
样 与 Shimming 组 试 样 加 载 过 程 中 最 大 主 应 变 云 图 
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变化 情况 ,其 中 图 (a) ~ Co) 为 失效 之 前 的 应 变 云 
图 ,图 Cd) 为 失效 之 后 的 应 变 云 图 。 对 比 两 组 图 片 
可 以 明显 的 观察 到 , Warping 试 样 在 拐角 中 间 区 域 存 
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在 明显 的 应 变 间断 区 域 , 这 种 间断 区 域 也 反映 了 加 
载 前 拐角 区 域 存在 分 层 损伤 。 图 13(a) ~13(c) 也 
存在 应 变 集 中 区 域 ,但 是 该 应 变 集 中 区 域 是 连续 的 。 
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(d) 
Warping 组 试 样 的 DIC 云图 (最 大 主 应 变 ) 


Fig.12 DIC images of Warping group (maximum principal strain ) 
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(d) 
图 13 Shimming 组 试 样 的 DIC 云图 (最 大 主 应 变 ) 


Fig.13 DIC images of Shimming group (maximum principal strain) 
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二 
结合 


10 ,图 12(c) ~ 图 12(d) 突变 时 刻 对 应 
的 载荷 就 是 图 10 的 峰值 载荷 ,这 也 从 另 一 个 方面 验 
证 了 “拐角 区 域 的 分 层 损伤 可 能 是 诱发 分 层 提 前 出 
现 ,并 导致 极限 承载 能 力 大 幅 下 降 的 主要 原因 ”的 
推论 。 

下 面 章节 将 通过 数值 仿真 的 手段 ,定量 地 开展 
垫 衬 补 途 对 含 恶 曲 间隙 工 型 层 合 板 失效 行为 的 影响 
研究 。 


4 基于 数值 方法 物理 机 制 的 解释 


4.1 不 同 试 样 承载 曲线 的 数值 模拟 结果 


提取 数值 分 析 中 各 模型 侧 弯 加 载 过 程 的 位 移 - 
载 集 曲线 , 如 图 14 所 示 。 数 值 模拟 的 结果 表明 ， 
Warping 模型 预测 的 整体 刚度 比 LN 模型 预测 的 整 
体 刚 度 要 低 ,Shimming 模型 预测 的 整体 刚度 更 接近 
于 LN 模型 ,这 与 试验 测试 的 趋势 是 一 致 的 。 
50r — LN 


— Warping 
— Shimming 


载荷 /(N* mm") 


位 移 /mm 


14 3 种 模型 的 位 移 - 载 荷 曲线 


Displacement vs load curve of three models 


Fig. 14 

图 15 给 出 了 3 种 数值 模型 的 失效 载荷 ,试验 测 
试 结果 也 一 并 给 出 。LN 模型 预测 得 到 的 极限 承载 
力 为 45.0 N/mm, Warping 模型 预测 得 到 极限 承载 
力 为 16.9 N/mm, 相 对 于 LN 模型 降低 了 62.4% 。 
Shimming 模型 预测 的 极限 承载 力 为 37.0 N/mm, 4H 
对 于 LN 模型 降低 了 17. 8% 。 与 试验 结果 相 比 较 ， 
LN 模型 和 Shimming 模型 预测 的 结果 与 试验 基本 一 
致 ;但 是 Warping 模型 预测 得 到 的 极限 载荷 比试 验 
值 高 出 近 30% , 主要 原因 是 当前 的 数值 模型 未 考虑 
面 内 损伤 以 及 面 内 损伤 和 层 间 损伤 的 耦合 作用 。 从 
目前 的 数值 结果 来 看 ,本 研究 建立 的 数值 模型 能 
有 效 模拟 装配 方式 对 承载 能 力 的 影响 规律 。 
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AA 试 样 
A 数值 模型 


失效 载荷 /Nmm ') 


Shimming LN 


Warping 
到 15 3 组 试 样 及 数值 模型 的 失效 载荷 
Fig.15 Failure load of three groups of samples 


and numerical model 
4.2 ” 紧 固 强制 消除 装配 间隙 及 垫 社 补偿 装配 间隙 
WEB L 型 复合 材料 层 合板 失效 机 理 
影响 

为 便于 分 析 紧 固 强 制 消除 装配 间 际 及 垫 衬 补偿 
装配 间隙 对 虐 型 层 合板 失效 行为 的 影响 机 制 ,图 16 
分 别 给 出 了 Warping 模型 和 Shimming 模型 在 侧 弯 加 
载 前 的 初始 分 层 损伤 分 布 情况 。 

如 图 16(a) 所 示 ,在 侧 弯 加 载 分 析 前 模型 中 引 
入 了 大 面积 初始 分 层 损 伤 , 且 损 伤 分 布 状 态 与 目标 
状态 (图 11 微观 -CT 测试 结果 ) 基本 一 致 ,在 螺栓 孔 
附近 区 域 不 同 厚度 处 存在 大 面积 集聚 性 分 层 损 伤 ， 
在 普 曲 与 拐角 处 相 邻 位 置 存在 局 部 分 层 损 伤 。 

如 图 16(b) 所 示 ,Shimming 模型 在 侧 弯 加 载 分 
析 前 仅 在 螺栓 装配 位 置 附近 出 现 局 部 分 层 损伤 , 表 
明 引 入 垫 衬 可 以 有 效 减少 装配 损伤 。 


(b) Shimming 


(a) Warping 
Al 16 侧 弯 加 载 前 Warping 模型 及 Shimming 
模型 内 部 分 层 损伤 分 布 
Fig. 16 Delamination distribution in Warping model 
and Shimming model before bending 

为 分 析 紧 固 消 除 装配 间 队 对 工 型 层 合板 失效 行 
为 的 影响 ,图 17 和 图 18 分 别 给 出 了 Warping 模型 和 
LN 模型 第 12 层 和 第 13 层 之 间 内 聚 力 单 元 的 损伤 
及 扩展 情况 如 ,其 中 图 (ay) JERAN TE tll J A Sa fay 
前 的 装配 损伤 情况 ,图 (b) 为 模型 加 载 至 该 层 间 刚 
出 现 分 层 扩展 时 的 损伤 情况 ,图 (ce ) 为 模型 加 载 至 
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失效 时 的 损伤 情况 , 对 应 损伤 产生 时 的 载荷 也 一 并 
给 出 o 


(a) F=0 N/mm 


(b) F=16.5 N/mm (c) F=16.9 N/mm 


17 Warping 模型 第 12 层 和 第 13 层 之 间 内 聚 力 
单元 在 加 载 过 程 中 的 损伤 及 扩展 
Fig.17 Damage and expansion of cohesive elements between 
the 12th and 13th layers in Warping model during loading 
对 比 图 17 和 图 18 TAN, ew Hh E R AS PE E 
侧 弯 加 载 时 ,装配 损伤 会 进一步 扩展 。 尽 管 抛 角 区 
域 的 装配 损伤 相对 较 小 ,但 是 拐角 区 域 的 分 层 损伤 
容易 触发 面 法 向 应 力 集中 ,导致 分 层 扩展 提前 发 生 ， 
载荷 显著 下 降 , 该 数值 结果 符合 相关 文献 的 结 
HOY ,这 也 验证 了 3.2 节 所 观察 到 的 试验 现象 。 


(a) F=0 N/mm 


(b) F=44.1 N/mm (c) F=45.0 N/mm 


图 18 LN 模型 第 12 层 和 第 13 层 之 间 内 聚 力 
单元 在 加 载 过 程 中 的 损伤 及 扩展 
Fig. 18 Damage and expansion of cohesive elements between 

the 12th and 13th layers in LN model during loading 

通过 对 比 Shimming 模型 (图 19) 5 LN 模型 (图 
20) 不 同时 刻 分 层 扩展 情况 ,增加 垫 衬 后 模型 抛 角 区 
域 的 初始 层 间 损伤 出 现在 第 13 层 和 第 14 层 之 间 ， 
与 LN 模型 相同 ,但 其 损伤 及 扩展 形式 有 所 不 同 。 
增加 垫 衬 后 的 模型 在 施加 侧 弯 载 荷 的 过 程 中 螺栓 附 
近 区 域 的 层 间 损伤 会 逐步 向 拐角 区 域 扩展 ,但 由 于 
装配 损伤 面积 较 少 且 位 于 螺栓 孔 附 近 , 对 层 合板 的 
承载 能 力 影 响 较 小 。 


(a) F=0 N/mm (b) F=35.7 N/mm (c) F=37.0 N/mm 


19 Shimming 模型 第 13 层 和 第 14 层 之 间 内 聚 力 
单元 在 加 载 过 程 中 的 损伤 及 扩展 


Fig. 19 Damage and expansion of cohesive elements between 


the 13th and 14th layers in Shimming model during loading 


第 40 着 


(a) F=0 N/mm 


(b) F=44.2 N/mm (c) F=45.0 N/mm 


20 LN 模型 第 13 层 和 第 14 JAANE 
单元 在 加 载 过 程 中 的 损伤 及 扩展 


Fig.20 Damage and expansion of cohesive elements between 


the 13th and 14th layers in LN model during loading 
5 4 论 


本 研究 针对 PID 引起 的 复合 材料 构件 (尤其 是 
大 型 构件 ) 局 部 普 曲 及 其 螺栓 装配 问题 ,研究 普 曲 缺 
陷 对 螺栓 装配 复合 材料 结构 的 极限 承载 能 力 及 其 失 
效 行为 的 影响 ;并 开展 了 热 衬 补偿 对 含 出 曲 缺陷 复 
合 材 料 结构 极限 承载 能 力 恢复 效率 的 研究 。 借 助 微 
观 -CT 以 及 DIC 检测 手段 ,表征 复合 材料 的 内 部 损 
伤 以 及 工 型 构件 拐角 区 域 表面 应 变 的 演化 特征 ; 借 
助 数值 分 析 手 段 ,对 垫 衬 补偿 的 影响 机 制 进行 了 探 
讨 。 主 要 结论 如 下 。 

1) 对 于 含 普 曲 缺 陷 的 复合 材料 层 合板 , 紧 固 强 
制 消除 装配 间 际 会 引入 大 面积 的 结构 损伤 ,损伤 主 
要 集中 于 装配 螺栓 区 域 ,中 间 拐 角 区 域 也 存在 一 定 
程度 的 分 层 损伤 。 该 损伤 显著 降低 了 上 型 层 合板 的 
承载 能 力 (降幅 达 72.6% ) 。 结 合 DIC 演化 特征 以 
及 数值 分 析 , 拐 角 区 域 的 分 层 损伤 可 能 是 诱发 分 层 
提前 出 现 ,并 导致 极限 承载 能 力 大 幅 下 降 的 主要 原 
因 。 螺 栓 装 配 设计 要 尽 可 能 避免 拐角 处 分 层 损伤 的 
出 现 。 

2) 热 衬 补偿 技术 极 大 地 减 小 了 装配 损伤 的 出 
现 , 尽 管 仍 有 部 分 局 部 损伤 出 现 于 螺栓 孔 附 近 ,但 避 
免 了 拐角 处 分 层 损伤 的 出 现 。 垫 衬 补 偿 技术 可 以 有 
效 提 高 含 撼 曲 缺 陷 复 合 材 料 结构 的 极限 承载 能 
(恢复 到 80% ) ,从 而 通过 优化 设计 垫 衬 可 以 进一步 
提高 垫 衬 补偿 技术 的 恢复 效率 。 
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